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A N E J O I - A
FLUIDOS NO NEWTONIANOS : CARACTERÍSTICAS, PARÁMETROS
Y FUNCIONES REOLOGICAS
382.-
A N E J O I - A - CORRESPONDIENTE AL CAPITULO
FLUIDOS NO NEWTONIANOS : CARACTERÍSTICAS, PARÁMETROS Y
FUNCIONES REOLÓGICAS.
I.A.I. - INTRODUCCIÓN
Seleccionada la instrumentación necescí
ria para realizar la caracterización de los fluidos pura
mente viscosos de carácter no newtoniano, se inició una
serie de ensayos sobre diversos tipos de sustancias con
el fin de conocer su comportamiento al flujo y luego se-
leccionar de ellas una, representativa del carácter seu-
doplástico que, además de ser fácil de obtener y de re-
:
producir, presentará una buena estabilidad de sus carac-
terísticas en el tiempo.
Se estudiaron sustancias diversas, ta-
les como productos alimenticios (leche condensada, zumos
y salsas), productos farmacéuticos y cosméticos (pasta -
dentífrica, suspensiones de aerosil, suspensiones modifi^
cadas a base de laurileter sulfato sódico), soluciones -
poliméricas de uso general (CSA y CMC).
Para esto, se empleó un reoviscosíme-
tro FERRANTI, que permite la obtención directa del reo-
grama y del cual se presenta el estudio en el capítulo de
instrumentación.
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Por cálculo automàtico en un computador
digital HEWLETT PACKARD, los reogramas obtenidos se ajus
taban a los modelos de NEWTON, OSTWALD, ELLIS y STEIGER-
-ORY. . .
El proceso seguido es el siguiente :
1. - Obtención del reograma.
2. - Extracción de los datos o nube de puntos del reogra
ma.
3. - Introducción de datos en el ordenador..
4. - Comprobación de los datos mediante listado.
5. - Comprobación de los datos mediante representación -
gráfica (punto a punto).
6. - Ajuste de la función.
7. - Representación gráfica del ajuste.
Los puntos 4 y 5 sólo se realizaron en una etapa previa
para demostrar la bondad de los programas, así como el 7>
que sólo sirvió para este estudio inicial.
La diversidad de sustancias empleadas
obligaba a cambiar las condiciones de ensayo, lo que no
fue necesario ya seleccionada la sustancia representati-
va del comportamiento seudoplástico. Este hecho dio lu-
gar a dos bloques de programas: uno para cualquier sus-
tancia y otro para sustancias del tipo dilución polimeri
ca (CMC disuelto y análogos).
A continuación describimos las pecu-
liaridades del proceso seguido.
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I.A.2. - OBTENCIÓN DEL REOGRAMA DIRECTO. CORRECCIÓN
Como hemos dicho, se utilizaó un reoviscosí-
metro cono plato para la obtención directa del reograma.
El reoviscosímetro FERRANTI empleado permite
variar los gradientes de velocidad entre O y 17.450 s
de.manera continua. Puede suspenderse el proceso en cuajL
quier valor intermedio, y alcanzándose el valor máximo -
en ocho tiempos diferentes que van desde lO a 600 s. LOS
esfuerzos cortantes pueden ser ampliados por la unidad -
de control en 1,2,3,4, 6 5 antes de la representación -
gráfica, y estas escalas a su vez admiten ser modifica-
das tres veces cada una, según se elija el cono a emplear,
Se dispone de tres conos.
La representación gráfica queda definida por
las constantes propias del cono, C., para esfuerzos cor-
tantes y C para gradientes de velocidad, por el número
t-a
de revoluciones máximo a alcanzar en el ensayo y por las
amplificaciones introducidas en el registrador gráfico y
en la unidad de control. En el cuadro A.l. se indica el
proceso. Nótese que, fijadas las coordenadas máximas dé-
la representación, ya no se debe variar la amplificación
en el registrador gráfico, siendo suficiente la variación
*.
de los'otros parámetros para realizar cualquier ensayo.
Según lo dicho, tenemos que el gradiente de
velocidades máximo (fig. A.I.) vale :
f
1
du
dy
B
Figura A.l.
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du
( ) = B = r .p .m. x C2 (s )
, fïïcXX •dy
y el esfuerzo cortante máximo :
M • dinas
t'max. = A = Cl x 100 x Ampliación control ( ~—)
cm
Según esto, para cualquier punto :
C x 100 x Ampliación .
°e= ae . —¿ ; de = cT —
A C, x 100 x Ampliación
dU
 _y_ du '. B
dy y r. p. m. x
La programación está hecha de manera que se
ajustan los valores directos ae e y o los valores trans-
formados °G y du/dy, según se quieran obtener resultados
relativos a la calidad del ajuste o realizar el ajuste -
propiamente dicho.
* Para los modelos estudiados, tenemos :
du
MODELO DE NEWTON dC= K.y » o£ = Kl . —T—-
= K .
Cl x 100 x Ampliación r.p.m. x C2
luego •: .'.
Cl x 100 x Ampliación
Ki _ K - -  x-
r.p.m.xC2 A
K valor al ajustar sobre coordenadas gráficas en el- pro
grama. Esta corrección de datos se da a través de dos v
lores :
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Z 7 =
z 7
Cl x 100 x Ampliación
V B
Cl x 100 x Ampliación
Zl x C2 r. p. m. x C2
respectivamente para esfuerzos cortantes y velocidades.
Parà el modelo de OSTWALD, tendremos :
n T, ,20.= y .Kl ...= K
du s n
—>
du v n .
. B
Cl x 100 x X J r.p.m. xC2
X = ampliaciones unidad de control, de donde :
K = B
Cl x 100 x X
r.p.m. x C2
Kl = vn . Kl
Z7
Para el modelo de STEIGER-ORY :
4 B
C1.100XX
du B rd u i
<
luego :
A_ —
B . Cl x 200 x X
_  — - ~f>. H1 r • p . m . x G2
B =I1 r . p . m . x A
_
cl — T ™ « • clZ/
x b = - x b
¿7
Para el modelo de ELLIS :
B
.„ ay * b y „
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cvo A _ du B , du, n , B ^ n
Cl x 100 x X a dy r.p.m.xC2 My - r .p .m. x C2}
de donde :
B Cl x 100 x X _ V
1 ~ r.p.m.xC2. X A x a " Z? a
„ , B ,.n Cl x 100 x X , Vn ,
Bl = ( r.p.m.xC2') X À x b = -^  x b
I.A.3. - PROGRAMACIÓN
El lenguaje de programación empleado ha sido
el BASIC, admitido por el ordenador HEWLETT-PACKARD uti-
lizado.
El BASIC tiene una presentación análoga al -
FORTRAN, aunque son más sencillas las entradas y salidas
y las operaciones con matrices, contando con sentencias
simples para ello.
Estas características, aunadas a la accesibi^
lidad y fácil operatibilidad del HEWLETT - PACKARD, deci
dieron el empleo de este lenguaje y ordenador que, aunque
pequeñp, es sufficiente para el volumen de datos y cálcu-
los a manejar.
El primer bloque que posibilita el estudio -
de cualquier fluido que sea ensayable en el r e ovi seo siine
tro FERRANTI, consta de las partes siguientes :
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1. - Encabezamiento.
2. - Definición de las constantes del programa en cada
ajuste de reograma.
3. - Ajuste del modelo de NEWTON.
4. - Ajuste del modelo de OSTWALD.•
5. - Ajuste del modelo de STEIGER-ORY.
6. *T Ajuste del modelo de ELLIS.
7. - Bloque de subrutinas para el.cálculo de la distan-
cia cuadrática media.
Cada ajuste de modelo viene precedido de una
decisión durante la ejecución, pasando el modelo siguien
te en caso negativo.
En la parte definidora de -constantes del pro
grama se decide si se han de corregirse los datos direc-
tos del reograma introducidos y, en caso afirmativo, de-
ben suministrarse las constantes pertinentes. En caso -
contrario el ajuste se realiza sobre el reograma bruto -
original.
El segundo bloque tiene definidas siempre las
mismas constantes del programa, debiéndose introducir -
otro si éstas varían. El objeto de este bloque es el es-
tudio sistemático de las características de una cierta -
sustancia. En el cuadro A.III se representa su esquema
general.
Las decisiones sobre el ajuste de un cierto
modelo u otro se representan, de forma obligada, para -
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eliminar tiempo de operación y obtener el máximo número
de resultados, sobre una misma sustancia, para el poste-
rior estudio comparativo.
Las entradas y salidas se modifican según el
estudio realizado, el análisis de incidencias de pondeia
ciones, los valores de los parámetros o la obtención -
exhaustiva de muchos resultados.
La versatilidad del BASIC permite que todas
estas modificaciones se puedan realizar al final de cada
ejecución por sustitución, anulación o intercalación de.
sentencias.
El método de ajuste empleado en todos los c¿x
sos es el de mínimos cuadrados.
I.A.4. - ASPECTOS DEL AJUSTE POR MÍNIMOS CUADRADOS
I.A.4.1. - NUMERO DE PUNTOS EXPERIMENTALES
El método de ajuste, descrito en la parte co_
rrespondient e del capítulo I, se ap3.ica a una nube de -
puntos. Cuando el ajuste de un cierto modelo se logra con
un error cuadrático medio admisible, la disminución del
número de puntos introducidos como base de cálculo no
influye prácticamente en el valor del error. Así, se ini^
ciaron los estudios con 'lO puntos, trabajándose posterior^
mente con 20 y, una vez demostrada la bondad del ajuste,
realizarlo con 9 es suficiente.
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En el estudio sistemático de un fluido, don
de se precisa la confección de gran nùmero de reogramas
(del orden de la centenas), esta sinplificación reduce -
mucho el tiempo dedicado a la e-xplotación de resultados
experimentales.
I. A. 4. 2. - PONDERACIÓN
En el estudio de curvas planas, la línea rejs
ta es la que menos dificultad presenta al ajuste.
Por transformación de la relación y : f (x)
para Y =U/(y) e X = vJJ (x) , se llega a relaciones de la
forma :
= A Cj>(x) + B
Y = A X 4- B
relaciones linealizadas o formas linealizadas .
Esta transformación supone el paso del plano
z, de (x,y), al plano Z, de (X,Y), estableciéndose una -
transformación biunívoca entre cada punto de x y de Z -
(fig. A.2.)
'y = cte.
•*- X
Figura A.2,
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Según las hipótesis enunciadas para el méto
do de los mínimos cuadrados en el plano Z, que da la re
presentación directa de los resultados de las medidas,
la banda de error tiene una anchura de 2 É y.
En el plano Z, la banda de dispersión sufre
una anamorfosis de la línea mediana Y = (^y) del valor
de la ordenada, según la relación :
b y • .
La anchura O Y de la banda de dispersión en
el plano Z experimenta., respecto a by, uria distorsión
proporcional a oY/ o yj variable en función del punto -
considerado. Para evitar esto, es suficiente afectar a -
las distancias o Y con factores de corrección proporcio-
nales al inverso de :
S y
y =
es decir, que en la forma matricial
 tia ponderación ha de
ser :
1
. Pi =
Y' 2 , S Y ^
~
para obtener la«, distancia cuadrática media.
En caso de que la linealización sea logarít-
mica (OSTWALD), se observa una sensible mejora si el -
muestreo de puntos, datos del ajuste, se realiza según -
una distribución del mismo estilo, obteniéndose entonces,
una distribución, en el plano logarítmico de la anamorfo-
sis, más repartida y teniendo entonces igualdad de peso
393--
todos los puntos en el memento del ajuste; también disini
nuye asi la incidencia de los altos gradientes de veloci^
dad (fig. A-3 indícalos puntos de muestreo), poco emplejx
dos normalmente, y se incide sobre la parte de gradientes
medios.
du
dy
7
7
lg du
77
7
^ lg
Figura A.3«
Así, los puntos muestreados han sido los'de
50, 100, 150, 200, 3OO, 400, 50O, 70C, 1OOO r.p.m.
/ ENCABEZAMIENTO
/Título del programa/ ... /
394.-
DEFINICION
Constantes a emplear
en el programa y de
la corrección de los/
datos
AJUSTE AL MODELO DE
NEWTON
-©
AJUSTE AL MODELO DE
OSTWALD
AJUSTE AL MODELO DE
STEIGER-ORY
AJUSTE AL MODELO DE
ELLIS
CORRECCIÓN
Ajuste logaritmice
SUBRUTINA
Calculo distancia
cuadrática media
l
SALIDA
Distancia Cuadrá-
tica media.
SALIDA
Resultados
CUADRO A-II
395¿-
O •
O ««
-J Z.
O Oi f«
UJ Z •-•
oc •» m « cu
c ' tu x •-•
«O •• _| ^OJ
u- ^ < _J rv — .
> - • t— ••* ^ < ,^ FSI r
•o;^ o i ' z . t- a y- >v « .
_1 Jv Z UJ " : Z : i < «^ ^ x
» o « - » a : • Uj *•% »^ c »— "**
UJ W CJ t r» »-. z I >- > c, ~~ >
D" IL X Q — X »-> «^ ». _• C. I
c « o : u.' t •-* OL o t£ * ^- •».
a ' « o. « o. u t- *- 2 > it a. ; c c. *~ *~ a. x
>- ^» s: ^ _j -« • *: ü : » ^ o. ••« -i _i x .•* <•»
v . t\ i u ï r < i j r - ' a . r . ' j . : i x 1 * 4 ^ — > r
n^* » - » - « i _ ? r c « * o • uj ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ u · ^ · ^ ' B
• ^ ( j . * - > * r v : s* - *: •* e ^ « c v « \ c c r p » * a í
< • «i u; jü o 2 c ;• « o ~- * = • « 10 » » • _ • _ : • ^-t
*•-. o i o i - ^ j z — r 2 » > r . •« ço «-. — »- cv « > — »-~
•«.-v v- i - i i i r - c * c c f ? ^.^< _;«» — ^« «-• .^ „ ^ •— *-,
^•- o c « c. r • ( . • * * • ( , ir c 7 M T « ï ^ :• r 2 « « « — c. < — s a*
« a . 3 < £ t a > c.'^ r ; « » - >-!V -v-« 3 ü i i ' u j » » « " — » < « _ ^ «
-••. c c s u a -» u : c e » ^ · u · « : · < z c * < > «- e »-o . - e x . - . .-..-.<_• u „ « ^ « - » ^
»-^. tr «-«i o ü t. ; • >. a. c » r j u . > s > - x>- > - * z í. i^ar a a — >- »--» C M C V I I H .-»oar
f f p . a i _ d C K c . - 3 f v « r,*- ^ » > + + • V A . - « f . cc. t r u.- u * > » E » - ^ * - » r # > < *
< ^ w~ *•• a . f - c - - z j ^ - > - f v u . r * . f ^ D c U - - X . = r - ^ « ^ - t - tf- » > - — •*: s r ;• rx. rv. »^ ^ » n — 'î -* c-. " c^ , * . < \ * - : ; i * —
r - c v M · ^ r i ^ ^ M C < « r j = i ^ _ » f i t = r ' A i « - i f w > i i i » » - i i i ^ - u a y ~ u > z : k - ï £ * - · - · - · - · ~ : ï · - ' « n B
*-* x — » u u ^ · i J ' v · ^ . I ' i * - ~ — ^ z *. n »- >- i/" »-« t ^ > — i r · ^ * - " ^ j H t - . · i - * í t _ > · 3 ^ « A < * * < i _ i i j C ' < c . ' l ' * . ^ -
l - « I * - f x i : > * - t - > r v r ^ i r 7 * - v - L J t - r ^ » - H C - * t J > ^ 2 C *- ^ ~ ì ^ l - ' ~ C> C ' » - I - ^
c r . i - i - · - a . r i - t - a j r u . c j - ' X x i j . · a . a J a u . c a a a r ^ · c · w u - z u . · u . u . i c i i · u j · x i a ' L · . u . · · s · í ^ - z
" a x1 x- jc ^ a. x x; a. a -J *j_ a — í _« i: — ; — : o. -i ü Q- 3. i •— T. T _i j. -t i-i _i ^  ^ _i _j ^ *• .x _i n J" _ .a.
* - a . _ _;:* ^-CL _ _ J
a c e. E r. s s s r s - ' s e i r i E s — c» n r: r- c e E s is G c- r, r e K F- ? c t;s
o^^M·c< i f . « í » x i x c \ . M ¿ - j c s . i v « » « « o . o. s c v · o o o r ^ r ^ i t c x n v i c c c i a í ^ · ü i C S í X i r t ^
a H
<S 3
r-t a
o
« o
a TJB
<s a
h T)
M -H
O H
O Q
h a
a >• x oO K a
iH O « -H
I O *J
O O Oí - P O
•O X -! Cd «! rH
O < 13 t/J T3 O •
O H 3t M H I W S
4J S H U J O
n u u i H i J • a u o
3 2 O W U O
•r) « l a x
« -g
a n a
e h o o
•o -P -a +>
e o o
o u v a
e o
a 13
u ••M n
o « . a
u o a
A -H u
ta -H
i-I «O -w
o «-i — a
•a o -H
o i<
o u o
•Q j, 4J
a n • o
*> o • 0
» X UTI o aJ H o
596;-
e; -•
ex &
« < ic •
CM * E V
ff f\ •• •
— i e, ^ T
-* 1 » •. •*
^ -3 > *. »
a u: -> <s —
X I — M «
tu »- to - cv
• u •& r*
x r x a
-> r -a •<
t- I- t- >- V- O
UJ O. Uj li.' «1 4 ^
_i »- _• i e r: u?
c r. c s E ^ ot
n •« m •* s s <r
s ?. c s ü» > irT •» 'j v o- e» t>
CM
~
«o
<
x
w* •.
* • «
U)
%<
<
>
* -~
I-.UJ
CU *
»CV
o. — •- ^
fi
<c
2
uj
i
I-
C*
s
I
CM
ÍC
O"
c
tt
e
IO •
r « . « » .
^ >. I
» • < » > •
. « . > >
_ ( V < V » »
·
f c
^ · - · - · — p^
Z * •* " — ~¿
p u n - - —
rr ,--,-- u o
U
O
C ^
<•. vf\. "»
^ •— t- >- I ^ A ^ ^ï
- * • . • . - r- .-
. — '*-<•«-:•• . u » — r > - —
* - * - « - - * - « - . — a " w » n
t «• -t •_ t. : ï s r ••-
» t ' v - .^
- * • / — ^ v — ^ M
c •». " •- J t- »c ^ ' - f. tr
w »- — •• -t * -• T \
u — " V ^ i
— — — — ' — r u : ;. _• _ -~ 1. _ — :'- •- ï. — l — — -i '/" -^ Cï ^ a f _
c •«? f T ,• r\ ^ •* i • ^
*~« — — • ^« c\ í\ r^ ¿^ c\, cv
r — r\ .-i r r ^ * *? o r
^ í v ^ vi ^ -r o «» -a r,
r — t\ r\
n tf» rfi j i
397.
"^ ^^
E
a
O t,
H M
Z O
Cd '-
H C.
x.
< r-4
N 01
Cd "D
a
< o
0 i-l
Z 3
Cd -P
%H
^
' '*
>^-i
U
•p
C
d
z -P n
O « E
H S í
O 0 í.
H O " .
Z 0M m t,
b. ra P.
Cd H
Q H
a o
D -a
^^
^
Cd
Q
O
J
Ul
Q
O
Z 7.
O
t— H
• < s
u
Cd 7.
E-
tfl
£3
»-J
<;
O II
S e
o »
ai-i
n
a
E
ai,
M
O
O
o
•o
» a
3 J
H
•O O
a
o
•a
a
•o
a o
o o.
a u
•o o
0 O.h
•u n
e o
u 13
o
•a
a
a
a
a
o
+>
a
•o
o
•o
C
-o
•H
U
a
u
o
<H4
Li
O
a.
a
o
(D
Q
(4
bo o
o -o «ii«' a
a a u
u -H
i-l 'H W
v t« _ n
•O «o »H
o
•a
o
•u
a
•H
o
•w
u
0)
u
398-.-
IN
«-
co
D
UI
a.
<
x
•x
rs»
K c
" ÖL »:
02 < ~«
o. *-- 03
> • » <
'
ti
-sf.
ço
u:
cr
«r. r •»
ttl u =
a x r- •
o * — » ,
_' is «- r
«i a i* "x.
> _ J C i :
c
<
H
o
cv
s
u
c
•<».-»£
s -« s.
• _
»- •-
v. x.
K x *-> f.
r. »— a»-
>• e • + era
» .^ C i r r u . » » »
>- « » - I M Ct . Z — **C\'--*' -5"-<
z z •- z .-.
»¿j >- iu a. uj -«i « z: x x —
•— x i— u.1 »— cr
M O>
• •>
*» o.
•• »
n x
« «
>o r
« •.
CM Ix
« •
CM rv
— o.
.;- — cx:\*" «rir
i
ui
s
s
S
S
-lev
lu cu
o —olu «
K- -,
<n CM
-> o
* »T
•» CM
a
oc
x or
u
« o.
e
u a
a
x v. v.
•<< 1.' U* ^
1 C l-
r î c
«i rr
c c - c o-
*: <n
** * C.* l.¿
*- — d : i — •.'•-
'•*• cv o. c i., t, c c »-
• t « . -» — -i i i¿ r t- — cr — : i.' —
*~C\ H U — S . K S C . C K - I I C ^ U
•- rv — « '^. « i_ j. '
1*3 (O
bj is. ui
" 5. J-
- C ^ ï
z r c- * r
= c — i»
a »r u
ui a. T »- >.
UJ S
C 1
è f\ 7 ¿
L. C O C
n • •-• a.
>Ji T — tr fx
e u «
C C r- *~
•• _I _1 x J<
í t » «•• •-
« -, ^  t? M
r. — cv c\ c c-
<c » • » _i ¿j
n — ^ e v » »
m m H C
bu
*? »x 1 (!. ÍX, w-
-« --. i», a r-i -<. u. « x
C - u -a. u • - C, u. • -•
, H •* : — fx t rl C •> » —
c » * u u » >- .— * r » » » - s p — u « - u •.*- » . ' •
* O » is* r— -- -* » •-* í. *~ 1 — *v w«
 %>- i :- í »V .^  ^ .". — C.
a r w a »- • ••* •- -• "•- r *• *^  •- •-* *- u »- i »- x. -, •- w a
i f
&
n
~~eM<^l
r. t. i & « c r.
lr. «y, «-> .t ic «o
399.-
A N E J O I I - A
TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN DE LOS FLUIDOS NO-NEWTO.
NIANOS.
INSTRUMENTACIÓN
4oo.-
A N E J O II -A - CORRESPONDIENTE AL CAPITULO II
LOS FLUIDOS ESTUDIADOS
II.A.1. - INTRODUCCIÓN
Dentro de la gran gama de productos de com-
portamiento no newtoniano se seleccionan las soluciones
acuosas de CMC (Carboximetilcelulosa sódica) para reali-
zar todo el estudio hidrodinámico. Con anterioridad al -
CMC se efectuó un estudio de caracterización con solució^
nés de POLYOX (óxido de etileno) que fundamentalmente -
sirvió para el conocimiento previo de la instrumentación
junto con otros fluidos de carácter newtoniano.
Estos productos cumplen los objetivos de :
a) - comportamiento seudoplástico marcado (diferenciado)
b) - muy utilizados en la industria.
II.A.2. - CARACTERÍSTICAS DEL POLYOX
2.1. - GENERALIDADES
El POLYOX es un polímero de alto peso molecu_
lar, formado a partir de óxido de etilene. Es no iònico
(homopolímero), de peso molecular entre cientos de miles
y cinco millones y aún más.
Es una resina de carácter termoplàstico y so^
luble en agua. Los films que forma son flexibles, duros
y resistentes a muchos aceites y grasas. Es compatible -
con varios disolventes orgánicos, detergentes y con las
concentraciones bajas de electrolitos, la descomposición
biológica es muy baja.
Las propiedades del POLYOX en disoluciones -
acuosas presentan interés en la investigación de siste-
mas coloidales.
El POLYOX, como termoplàstico, es extrusiona
do, moldeado, fundido en láminas y films. El cristal po-
límero tiende a orientarse en la dirección de la extru-
sión.
Puede combinarse para la formación de ureas,
* •
ácidos, acrílicos, yodina, etc.
2.2. - PREPARACIÓN Y QUÍMICA
En presencia de un catalizador y en una solu
íquido orgánico, el óxido de etilerio da el PO-
üj. producto es granular, duro, soluble en agua y -
de alto peso molecular.
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Las cadenas del polímero son lineales y lar-
gas, con suficiente movilidad, formando un agregado cris^
talino de gran tamaño (grado de cristalización mayor del
95%)« Los hidrógenos del POLYOX, poliéter, forman puen-
tes con el agua, por lo que su energía de disolución es
más baja que la de otros polímeros. La relación solubili^
dad-temperatura es inversa y el grado de seudoplastici-
dad, elevado. Estos puentes de hidrógeno permiten la -
asociación con resinas fenólicas, ácidos minerales, aló-
genos, ureas y ácidos ailfónicos.
Los productos típicos de la gama de los PO-
LYOX son el ¥SR, de alta energía de disolución en agua,
y el ¥SR N, de solubilidad mayor, dando viscosidades me-
nores y permitiendo altas concentraciones de resina.
Las variedades empleadas han sido el POLYOX
WSR 301, de peso molecular 4.10 , y que presenta una
cosidad aparente entre 15 y 35 poises para una concentr_a
ción del 1% a 25 °c. La otra variedad, el POLYOX COAGU-
LANT, tiene un peso molecular mayor de 5«10 y, en las -
•
mismas condiciones, su viscosidad aparente es superior a
40 poises.
Las características físicas de estas propie-
dades son :
'• i-
Punto de fusión 65 _ 2 oC.
•z
Peso específico 1,21 gr/cm .
Contenido en humedad <1 %.
Contenido en cenizas (CaO) 0,3 4 0,8 %
Calor de fusión 33 cal/gr.
JLÇ
Tamaño de partícula 98 % (IO mesh)
•&U.S. Bureau of Standars Steve Series.
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2.3. - PROPIEDADES
Absorción de humedad : Es relativamente resistente a la
absorción de la humedad atmosférica.
Toxicologia : La disolución acuosa por via oral es poco
tóxica. La resina no irrita la piel. La d±so^
lución acuosa al 5% causa inflamación en los
ojos.
Solubilidad : Miscible en agua en todas proporciones. SJD
luble en algunos disolventes orgánicos.
Estabilidad : El peso molecular del POLYOX, sólido fundi^
do a disuelto, puede reducirse por oxidación
y acción mecánica. La viscosidad disminuye -
siendo más variables las variedades WSRN.
Al oxidarse puede formas peróxidos, que, si
son de bajo peso molecular y concentrados, -
pueden ocasionar explosiones, reducen el gra^
do de polimerización escindiendo la cadena ;
posible formación de hidroperóxidos que dan
radicales libres que rompen la cadena.
La oxidación está favorecida por la luz y -
los iones metálicos. Se pueden añadir anti-
oxidantes .
2.4. - SOLUCIONES DE POLYOX
Al preparar las soluciones, las superficies
del polimero absorben el solvente, volviéndose cohesivas
las partículas, aglomerándose por contacto y formando -
flóculos. Este fenómeno dura entre 2 y 5 minutos, duran-
te los cuales se requiere una ogitación más continua para
mantener las partículas separadas y sin flocular, ya que
se disuelve la superficie de las partículas formando una
protección viscosa, que no permite el contacto entre . -
ellas. Liiego de esto, el carácter viscoso de la solución
crece rápidamente. El proceso de disolución total puede
durar de 30 minutos a 2 horas y más.
No convienen agitadores de alta cizalladura,
pues degradan el polímero.
Las soluckmes tienen un alto grado de seudo-
plasticidad y, para concentraciones mayores del 5%j un -
carácter marcadamente seudoplástico. La viscosidad apa-
rente es función de la concentración, de la cizalladura,
de la temperatura, del pH, de las sales presentes y de -
la concentración de éstas.
La viscosidad aparente está determinada por
el solvente y alterada por la cadena del polímero. La -
asociación de agua a la cadena del polímero aumenta el -
volumen de ésta. Estos puentes de hidrógeno producen di_s
torsiones locales en la cadena.
A "bajas concentraciones, el fenómeno es práj:
ticamente conocido, presentándose disminuciones de la -
fricción del agua, posible disminución de la turbulencia,
hasta valores de un 8o%.
II.A.3« - CARACTERÍSTICAS DEL CMC
3.1..- GENERALIDADES
La carboximetilcelulosa sólida CMC se expen-
de con un grado de pureza mayor del 9955%> siendo un po-
límero derivado de la celulosa, no iónico, soluble en -
agua. Actúa como ligante, estabilizante, protector colo^
dal y dispersante de soluciones. Forma films resistentes
a las grasa, aceites y disolventes orgánicos. Su disolu-
ción en agua caliente o fría es rápida. Muy utilizada en
la fabricación de alimentos y fisiológicamente inerte. -
Es un polielectrolito no iónico.
Su campo de aplicación, dadas sus propieda-
des se sitúa en la industria alimentaria, farmacéutica,
cosmética, lavados, textil, papel, petróleo, detergentes,
sondeos, etc., fabricándose en tres calidades : la stan-
dard, la farmacéutica y la alimenticia.
3.2. - PREPARACIÓN Y QUÍMICA
La reacción del monoacetato sódico con la c^
lulosa alcalina (resultado esta de sustituir el grupo OH
de la celulosa por grupos -CH0COOH) da lugar a este polí_¿L * '
mero (f ig. A.1.1.). i
H OH F CHgOH O H OH CIIpOH
A— \ /ITT r\ _-
 TT "*"H
CH2OH O H OH CH2OH. O . H
J n/272
ko6.-
La unidad de la molécula de la celixlosa -
(fig. A.1.1.) es un par de anillos de anhidroglucosa que
está polimerizada en grado n.
Cada anhidroglucosa tiene tres grupos hidró-
xidos capaces de reaccionar (fig. A.1.1.). Estos grupos
sustituyen el hidrógeno por grupos carboximetílicos (mo-
nocloroacetato de sodio).
Celulosa sódida4 CICh COONa -*• CMC 4 CINa.
La forma de la molécula viene en la"fig. A.2.2.
CH0OCH2COONa
\/r"°X» HH/
OH
OH
CHOCHCOONa
n
Figura A.2.2,
El grado de sustitución es la relación entre
los grupos carboximetilicos que son .sustituidos por gru-
pos de anhidroglucosaj siendo por lo tanto como máximo -
de valor tres. Del grado de sustitución dependen las ca-
racterísticas de solubilidad, así como de la polimeriza-
ción alcanzada en la molécula. Ambos dan una variación -
t.
del peso moleciflar que, al crecer, hace aumentar la vis-
cosidad de las soluciones.
La variedad empleada es la de máximo grado -
de sustitución comercial , entre 1,20 y 1,'tO, y denomina-
do 12 y de viscosidad de tipo medio MB (unos 8 poises p^ x
ra una concentración del 2% a 25 SC), para alimentación
(12 M 8 F). La granulometria de esto variedad es :
407. -
retención 1% 30 mesh
5% LiO mesh
Las características físicas son :
Temperatura de carbonización 252 SC
3Densidad 0,75 g/cm
Contenido de humedad • <3 %
3.3. - PROPIEDADES
Absorción de humedad : Relativamente resistente a la ab-
corción de la humedad atmosférica.
Toxicologia : No es tóxica y es fisiológicamente inerte.
No es irritante no sensibilizante. Su defini-
ción y aplicación a la alimentación vienen r-
•fcdefinidas por diversos organismos : F.P.A.,
F.A.O., W.M.O. Su utilización está autoriza-
da en pastelería, quesos, pasteurizaciones -
de carnes, frutos y vegetales, cremas de ali^
mentos diversos, helados, leches condensadas,
•• «
sobres de condimentos, aditivos alimencicios,
jamones, zumos de frxitas, sodad, etc. También
es admitido su empleo en la industria farma-
céutica U.S.P.
* Federal Department of Agriculture.
Foad and Agriculture Organization
*World Health Organization
*U.S. Pharmacopeia
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Solubilidad : Es soluble en agua fría o caliente con ten
dencia a aglomerarse formando flóculos. No -
es soluble en líquidos orgánicos. Sí lo es -
en mezclas de agua y solventes orgánicos so-
lubles en agua (etanol, acetona).
Estabilidad : Resiste bien los ataques de los microorga-
nismos, aunque no es inmune. El tratamiento
al calor destruye los microorganismos no afêjî
tados al CMC. Las soluciones al degradarse -
pierden viscosidad. Las encimas aceleran la
degradación. Se pueden añadir elementos que
retarden o preserven la degradación y que -
sean permitidos en la posterior utilización
del CMC. El pH y las temperaturas altas pro-
ducen una degradación química de las soluci^
nes, con pérdida de viscosidad por escisión
de la cadena del polímero. En ambiente bási-
co y presencia de oxígeno, también se produ-
ce la degradación, que puede ser acelerada -
por la luz ultravioleta.
Compatibilidades : Es compatible en solución con políme_
ros no iónicos solubles en agua. La compati-
bilidad con sales, proteínas y carbohidratos
depende de otros muchos factores. Con las sci
les es estable, si forma sales de CMC solu-
bles (en general, los cationes monovalentes,
y no admite los cationes trivalentes). El pH,
la concentración de la sal, el grado de sus-
titución del CMC y el método de preparar la
solución influyen (primero, CMC y, luego,
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disolver la sal). Los cationes trivalentes -
pueden producir el paso a gel. Las proteínas
insolubles pueden solubilizarse con CMC (fun
ción del píl, grado de sustitución). Los car-
bohidratos empleados en la industria alimen-
taria tienen unas propiedades diferentes en
presencia del CMC : aumentai su viscosidad,
retardan la cristalización y reducen el tañía
ño de los cristales y la evaporación.
No se describe las propiedades de los films
de CMC preparados a partir de soluciones de CMC por eva-
poración.del agua y también empleados en los adhesivos,
cosméticos, pinturas, alimentos, papel, formación, text_i_
les y otras, (litografía, cerámica, insecticidas, etc).
3.4. - SOLUCIONES DE CMC
Para preparar las soluciones de CMC se debe
dispersar el polvo en el agua para que no queden adheri-
dos los granos unos a otros y disolver estas partículas
ya mojadas. Industrialmente se emplean varios métodos -
(vórtex, suspensión en un líquido miscible en agua, etc.)
los gradientes de velocidades han de ser elevados.
El tamaño de las partículas, que ha de ser lo
menor posible, el grado de sustitución alto y el peso rno
lecular bajo favorecen la disolución.
El comportamiento es seudoplástico y depende
del método de preparación, de la concentración, de la -
temperatura, del peso molecular. Se muestra estable a -
los esfuerzos de cortadura en el tiempo.
El comportamiento seudoplástico viene de la
orientación que sufren las moléculas en la dirección del
flujo.
Se obtiene un comportamiento tixotrópico si
quedan flocules (falta de transparencia) o si se produce
gelificación. Algunas modalidades de CMC producen tixo-
tropía.
En condiciones normales, las variedades de -
CMC, presentan variaciones de la viscosidad con la tempji
ratura que son idénticas a las de cualquier líquido, te-
niendo también un carácter reversible. La irreversibili-
dad se presenta por degradación.
La viscosidad sumenta levemente al disminuir
el pH..
Si la solución contiene CMC y otros solutos,
el comportamiento es análogo al que tendría sólo con CMC.
411.-
A N E J O I I - B
II.B - EL VISCOSIMKTRO CONO-FLATO FERRANTI
II.B.1.1. - DESCRIPCIÓN GENERAL
En la figura B.l. aparecen las unidades que
componen el reoviscosímetro FERRANTI empleadas para la -
caracterización de los fluidos no-newtonianos. Consta de:
1. - Unidad de medida.
2. - Unidad indicadora.
3. - Unidad amplificadora.
k. - Unidad de control y enlace.
5. - Unidad de control de la distancia cono-
piato .
6. - Unidad de registro gráfico.
7. - Unidad de termostatado.
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Figura B.l.
La muestra de fluido se coloca entre el co-
no y el plato, tocando el vértice d-el cono al plato, lu-
gar donde es cizallada al girar el cono.
El cono se acciona con un motor de velocidad
variable a través de un dinamómetro potenciométrico que
da una señal eléctrica proporcional al momento originado
por las fuerzas viscosas al girar el cono.
La señal eléctrica se transmite al dial de la
unidad indicadora o a la unidad de registro gráfico.
1.2. - UNIDAD DE MEDIDA
En la figura B-2 se muestra el conjunto de -
la unidad de medida.
El motor, a través de la caja de cambios, que
selecciona tres escalas de velocidades 1.OOO, 100 y 10 -
R.P.M. como valor máximo, transmite el movimiento de gi-
UNIDAD DE MEDIDA
Fig. B.2-
C A J A DE CAMBIOS
( S E L E C C I Ó N DE T R E S
VELOCIDADES MÁXIMAS)
SERVO MOTOR
(VARIACIÓN CONTINUA
DE VELOCIDADES )
RESORTE DE TORSIÓN
Y POTENCIÓMETRO
( MEDIDA DE PAR)
CIRCULACIÓN DE AGUA
ESPIRA CAL E FACTORA
CONTROL DISTANCIA
CONO PLATO )
TORNILLO CON TOPE
MICROMETRO
(POSICI ONA DO CONO PLATO )
ro al cono por medio de un resorte de torsion que, en su
deformación, recorre un potenciómetro toroidal, dando una
señal eléctrica proporcional al momento opuesto al giro
del cono por el fluido y que deforma el resorte.
La señal eléctrica es lineal y pasa a la uní
dad de medida para ser utilizada.
La distancia cono plato se modifica con la -
ayuda del micròmetro, de forma que el cono quede' con su
vértice próximo al plato. Este acercamiento permite el -
paso de una corriente dando una señal proporcional a la
separación cono plato y que puede apreciarse en el dial
de la unidad in'dicadora. Fijada la distancia a su valor
correcto, el tornillo con tope permite separar el cono y
el plato para limpieza y cambio de muestra con posterior
acercamiento, conservando la distancia antes fijada. La
unidad de control de la distancia cono plato mantiene a
ésta en función de la anterior señal eléctrica, calentan
do la columna de la unidad de medida por medio de una ejs
pira calefactora (error 0,0001 pulgada en el valor de la
distancia).
El plato lleva en su interior un juego labe-
ríntico por donde pasa el líquido de termostatado del -
equipo. Para trabajar a altas temperaturas está prevista
la refrigeración del eje por aire y, a temperaturas nor-
males, se refrigera la base del plato con agua a tempera
tura ambiente, con el fin de evitar dilataciones que pue
dan modificar en forma considerable la distancia cono -
plato.
El plato dispone de tres termopares que pue-
den determinar la distribución de temperaturas, según un
radio, en el interior de la muestra, con la ayuda de un
potenciómetro exterior.
En el eje del servomotor, se detecta la
cidad de éste al producir la dinamo taquimétrica una se-
ñal eléctrica proporcional a aquella. La señal pasa a la
unidad de control para que modifiqué la velocidad de gi-
ro si fuera necesario o deseable.
1.3. - UNIDAD AMPLIADORA
En esta unidad se general la corriente con-
tinua para el servomotor y se mantiene la velocidad de
éste independientemente del par opuesto por la viscosi-
dad del fluido.
•
La unidad alimenta parte del equipo.
1.4. - UNIDAD INDICADORA
Esta unidad recoge la señal mandada por el -
potenciómetro toroidal de la unidad de medida y la repro_
duce en un dial para visualización, siendo la indicación
directamente proporcional a la viscosidad aparente. La -
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unidad permite modificar la escala de medidas del par
opuesto por el fluido, multiplicándose por 1,2,3>4 » ó 5
(variación de la sensibilidad).
En la unidad indicadora está parte del con-
trol del equipo. En ella se encuentra el potenciómetro •
que, con un recorrido de 3«600 grados, varía de forma
continua la velocidad del motor entre O y l.OOO R.P.M.
En ella también se aprecia la señal de dis-
tancia cono plato y se verifica el movimiento nulo del •
motor antes de iniciar las medidas.
1.5. - UNIDAD DE CONTROL Y ENLACE
Esta unidad controla y selecciona el tiempo
transcurrido desde el arranque del motor hasta alcanzar
la velocidad máxima dada por la unidad indicadora. Se -
consigue un crecimiento lineal de la velocidad con el -
tiempo hasta alcanzar el valor deseado.
Los tiempos de "aceleración" son de 10,20,40,
60,120,240,480 y 600 s., trabajando también de igual ma-
nera de "deceleraciones", lo que permite el trazado del
reograma en un tiempo predeterminado.
También se consigue pasar a la velocidad má-
xima prevista o anular la existente en el tiempo de un -
segundo y realizar ensayos a velocidad constante, dando
la variación del par en el tiempo (tixotropía).
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1.6. - UNIDAD DE CONTROL DE LA DISTANCIA
CONO PLATO
Posicionando el cono y el plato manualmente,
esta unidad mide la variación de la distancia entre ambos
y la mantiene la original con una precisión superior a -
la milésima de pulgada.
Cuando el cono y el plato varían sus posici^
nés, esta unidad actúa sobre una espira calefactora que
envuelve la columna de la unidad de" medida, calentándola
y produciendo una dilatación que compensa el acercamien-
to detectado.
1.7. - UNIDAD DE REGISTRO GRÁFICO
Consta de un registrador BRYANS, X, Yl, Y2,
con base de tiempos. En esta unidad se grafía el reogra-
ma del fluido dentro del campo de velocidades programado
y según el tiempo seleccionado (hace subida y bajada a -
la velocidad máxima en el doble de este tiempo).
Lag} características del aparato son :
Equipo básico
Velocidad de registro máxima 125 cm/s.
2Aceleración máxima admisible 3 .'iOO cm/s ,
Equipo preamplificador :
Rechazo 120 dB
Impedancia de entrada infinita,
sensibilidad de 5O uV/cm a 10 V/cm en 1? escala
Equipo base de tiempos :
Velocidades de 0,O5 s/cm a 5O s/cm en 9 pasos
Precisión 1 %.
1.8. - ACCESORIOS Y COMPLEMENTOS
Se dispone de un juego de 6 conos, 3 cori el
vértice cortado para trabajos con partículas en suspen-
sión.
Las dimensiones de estos conos son :
Grande
Medio
Pequeño
Radio
cm.
3,5
2,0
IrO
*.
Ángulo
Normal
20 '46"
20 '21"
23 «20"
Ángulo
' sin vértice .
21 '57"
31'51"
1Q 4'51fl
Estas dimensiones permiten trabajar con muestras menores
3
o semejantes a 0,5 cm y cubrir, junto con las ampliacic)
nes de escala posibles en la unidad de control, un vasto
campo de viscosidades (aproximadamente de O a 10.000 poi^
2
ses), alcanzando esfuerzos cortantes de 500-000 dinas/cm
— 1y gradientes de velocidad de hasta 1?«000 s .
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El aparato dispone de un anillo de protección
del cono plato para el caso de fluidos volátiles y para
altas temperaturas de trabajo, que impide la degradación
de la muestra por evaporación.
Un equipo desmontable de disparo posibilida
estudiar la recuperación, en el tiempo, de la deformación
de una sustancia, al cesar el esfuerzo cortante aplicado.
Se dispone de un ultrátermostato MECHANIK' -
PRÜF GERATE MEDINGEN Tipo UlO con un alcance de tempera-
turas de -60 a 300 OC, capacidad del baño 12 litros, exac_
titud de regulación 0,O2 SC entre 4- 15 y 80 SC, capaci^
dad de circulación de la bomba 6 1/min. (aspiración 1 m.
c.d.a., impulsión 2,5 m.c.d.a.), capacidad de calefacción
hasta l.20O W en cuatro escalas.
ANEJOS AL CAPITULO III
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A N E J O III - A
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO - REOGRAMA UTILIZADO
La explotación de los reogramas directos ob-
tenidos en el reoviscosímetro FERRANTI se ha realizado a
partir de un programa modificado de los introducidos en
el estudio del capítulo I.
El ajuste se hace, de igual manera que en -
las anteriores, por el método de los mínimos cuadrados -
sobre una representación logarítmica de los puntos expe-
rimentales, sacados de los reogramas primitivos, a una -
ley de OSTWALD. •*
El programa permite en cada pasada la definí
ción de las características del fluido, concentración, -
temperatura y tiempo (sentencias 32,34,36). También la -
modificación de las condiciones de ensayo, velocidad má-
xima, factor de escalas de esfuerzos cortantes, número de
puntos experimentales y coeficiente de los conos emplea-
dos, así como límites de la representación gráfica (sen-
tencias 41,51,56,69,71,74).
Las sentencias 9.000 y 9.900 DATA dan los n¿
veles de gradientes de velocidades para la introducción
de los esfuerzos cortantes, datos del ajuste.
El programa calcula la viscosidad dinámica -
del agua, sentencia 220, por la fórmula de DECERRIL.
El maestreo de datos se efectúa, en principio,
directamente por consola, pudiéndose modificar fácilmen-
te para realizar la entrada por cinta perforada o por -
sentencia DATA.
La sentencia 7^ 0 da los parámetros reológi-
cos,coeficiente de consistencia e índice de seudoplasti-
cidad.
Las magnitudes referidas y elaboradas 1g K,
K/u, lg K/u, 1 -n, 1/T, son suministradas por las senten-
cias 8/10,860,875,900,9^0.
La distancia cuadrática media se ha manteni-
do dentro de los valores citados para este tipo de ajus-
te en el capítulo I.
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Listado del programa de ajuste de los reogramas a la
ley reclógica de OSTWALD.
Características : Datos x e y
y en DATA
Entrada Cienta
Valores auxiliares.
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ANEJOS AL CAPITULO IV
FLUJO EN MEDIOS POROSOS
425.-
A N E J O IV - A
CARACTERIZACIÓN EXPERIMENTAL DEL FILTRO.
ANALOGIA CAPILAR
GENERALIZACIÓN DE LA LEY DE DARCY
IV.A.l. - FLUJO EN CONDUCTOS. ANALOGÍA CAPILAR. GENERALI-
ZACIÓN DE LA LEY DE DARCY
La expresión general del flujo de un fluido
en un conducto (apartado 2.2.2) en régimen laminar es :
D ( vo
=> R
- -ö
siendo Vo el cociente del caudal por la sección total nor_
mal del conducto (HAGEN.POISEUILLE-REINER-RABINOWITSH-MOC)
NEY). Esta ecuación se completa con la ecuación reológi-
ca de estado :
du
dy
R . AP
y en ella se considera
2 . L
Si la ecuación reológica es la de un fluido
newtoniano, sustituyéndola en la del flujo se obtiene la
ecuación de POISEUILLE :
Ti • R . A P
Q =
8 . vi . L
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La ecuación general del flujo se puede escrjL
bir en coordenadas reducidas y = r/R obteniéndose :
Vo = R 2y f (y °Cp) dy
que, a su vez, generalizada al caso de flujo en un medio
poroso da :
r1
V = R* y2 . f (y «e'p) . dy
0
con el esfuerzo cortante equivalente en la pared :
R* dp*
<£>* =- ( - )
P
 2 t1 dz
y considerándose V resultado de la hipótesis de DUPUIT-
FORCHEIMER (32) V = Vo/m'y t' la tortuosidad (32,40) :
L real Lr
L aparente L
Si a esta expresión generalizada a las medi-
das porosas aplicamos el modelo de NEWTON y la ley de
DARCY se obtiene :
2 . ko . t1 1/2
R*= 2 ( :- )
m
*.
Si 'se aplica al modelo de OSWALD :
R* n* 1
y =
KVn 3n41 (2f )Vn
n
llegándose, por sustitución de R , a :
42?.-
Vo =
Q
••••M
S
= V . m = 2 ( 2 .Vn "K '
ko . m . t ' )
J n
*
 1
 .. (*.+•'.
n-f 1
n
m Ì
n
Vn
. I
La expresión general del flujo de un fluido
en un conducto en el caso de que se presente deslizamien
to en la pared«, se expresa :
V - Vs
R . t
siendo Vs la velocidad de deslizamiento función de .°l? y
que es positiva si la viscosidad aparente, en esta zona
de deslizamiento de espesar S , es inferior a la del re¿
to del fluido, lo que se cumpliría para todos los seudo-
plásticos puros pues su viscosidad aparente en menor pa-
ra mayores gradientes de velocidad (fig. A.1.1.).
////'///////S////////////
Figura A.1.1.
También la expresión general se deduce el
concepto de viscosidad diferencial :
u di f = 4 . P
D (
y nos,muestra que la representación gráfica entre D( ^p )
y' ^ p ha do ser única si se aplica a diversos capilares
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La introducción del concepto radio hidráuli-
co en un medio poroso lleva al siguiente razonamiento:
_ S mojada _ Vol.ocupado por el fluido _
H ~ P mojado 7 „ , , ~~Sup.mojada de poros
m
S esp. . (l-in)
La superficie específica, partiendo de la dij3
tribución estadística de diámetros, vendrá de los concej)
tos (45) : '
O
 v rj
Superficie mojada = A • T? • T D = A . n . N . Dp • sm
^ 2Volumen de las partículas = (1/6) . H . 2L . D =
= (i/o) . n . N.D2vm
siendo D el diámetro medio de las superficies y D el
diámetro medio de los volúmenes, luego :
2
. / - \ *- à f- \ sm . 6 . ASuper, especif. = o . /\ . „ = o . A. "" „ " = •
2.d^ D^ D
vm vm
Si la granulometria es homométrica y esférica ( /\ = 1) -
Sup. esp. = 6/d, lu
capilar R = 2 . R,,.
ego R = m/(6/d(l-m)) y el radio del
Sustituyendo estos conceptos en la ecuación
general del flujo en un conducto se obtiene :
I
pm
c£2
 f( ccj dc£ = JL 3.(Í-m)Vo
R d . m**
O
con C£> = (d . m/(l-m) ) . ( A P/6 . t1 . L)
y de donde se puede definir la viscosidad de DARCY :
k . ^ ptn d2 . m3 __ /i P
f m = D(cçpm) = 72 . t, . (l_m)2 Vo . L
si en el termino integral de la ecuación (i) del flujo se
hace intervenir el radio hidráulico y la tortuosidad se
tendra (3) ï
di)
D
con
:rv
ry
k t • 9°^X L> • \fr -LX-TTH j
QO d . m A P
H
 2 du
dy
0
RH ( l -m) 6 . L "pm '
ecuación del derrame de un fluido a través de un medio -
poroso planteada por analogía capilar introduciendo el -
concepto de radio hidráulico equivalente y tortuosidad.
De la ecuación de DARCY, deducida de la de -
NAVIER-SROKES :
dP Yo u P
dZ ' m ko L
con k = R 2/19 , en la que se puede introducir el coiicej}
to de permeabilidad intrínseca :
2 3 2d . m RTT . mi nko = :
72 . t ' . (1-m)2
con lo. que la ecuación (I) se podrá escribir :
D ( ^pm) Vo L
4 2JÎ '2 \/t . k . m UP \/2k / t ' m
o o
^ \ / 2ko A P
1/2 ko
ï t ' m
o
à P
L
f TO üftr
t ' m L
y sustituyendo el radio hidráulico :
D ( Vo V t 1
3/2
H
f (
o
(IV)
En la literatura se encuentra que el factor Q
es igual a PC.t', siendo normalmente PC constante igual
a dos. De aquí que :
2R
ko = H m
3 .m . d ,m . d
36 . (i. m) . 72 . (I-m) . m . t1
adoptándose normalmente t' = 2,5 (partículas esféricas -
(8)) y los valores de m comprendidos entre 0,2 y 0,5 de
donee m.t1 se sitúa entre 0,8 y 1,2 y el más frecuente -
es prácticamente la unidad y lo que nos permite realizar
una aproximación de ko sin conocer la tortuosidad.
Las expresiones desarrolladas hasta el momen
to son generales para cualquier tipo de fluido. Si se -
aplican al modelo de OSTWALD se tendrá :
V
•w
R
n
K1/n 3n 4- 1
x R ./l P .
2 L K
Vn
( V )
siendo" <Íf - K » (D (p m K - = K (
3n
n
/13l.-
y de (V) se puede deducir
„ n ko /XPVo = ü) L
ley de DARCY" generalizada,
El valor de la función (Usera
3n4 l
12 ^ ' x n
n . l-n/2
V|/= -To- (3 . ( ^  J x ) ) . (72 .t' . ko . m)
o también, sustituyendo ko :
K _ , , n / m . d
(3
12
y expresando la tortuosidad t' en función de las veloci-
dades y no de las longitudes, se obtiene (40) :
K ' -z j. i n l-n/2 _.
-T'ò- (3 ( ^ n ' ) ) . (72 . t' . ko . m) . t'n XJ-¿ n
en estas expresiones siempre se podrá introducir la sim-
plificación de que 72 . t' «* 150.
En la literatura también se encuentran exprj3
siones para la ley de DARCY generalizada análogas a la -
citada, tal y como (30,4o,zl2) :
vS . *h d"41 : • uf
K»
donde :
í = ï
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no obteniéndose concordancia entre los valores teóricos
y experimentales posiblemente debido a deslizamientos en
la pared (42).
El planteamiento de la analogía capilar
ga a la introducción del coeficiente de fricción equiva-
lente .
Para el caso de fluidos no newtonianos se adop_
tan formas arbitrarias tal y como (40) :
ß . -A.?. - m2
f
 m = _J L
PV 2
V o
definiéndose el nùmero de REYNOLDS arbitrario de tal for_
ma que frn . Re1 = 1, entonces :
d . Vo2'n f
Re' = !
Z2 . t1 . (1-m)
ose el valor
el caso de newtoniano (n=l) da :
-4 -2
situánd  de Re' entre 10 y 10 y que para
i •« r *•» -i -v-r T
Re. =
 d VP i H • • • I"*"ji I-m 72. t' u 12. t1
La expresión más empleada es la clásica de
METZNER-REED-MOONEY :
D AP 2
I — /. L • ' T ' " * Q
•L* *^. Tr "
que cumple en régimen laminar f = l6/Re" con :
2-n'
D" VRe" =
Vo" " p „n „2-n
.
 K, g11'-1 K / ÍJn-2 Nn
n
con K' = K ( 3n 4- l/4n) y n = n1 , muy análogo al suminijs
trado por el análisis dimensional :
Re _ D" V2"" P
'AD ~ K
Otros razonamientos se pueden realizar para
plantear el flujo del fluido en un conducto y en particu
lar en un medio poroso tales como (26) el definir un ra-
dio equivalente de capilar :
. ri» \jReq = 2 . f . „
 m
siendo O^o función de t' y de la granulometria o introdu
cir expresiones de flujo del tipo experimental (4'i)
D ( m ) . B .
f(ko) y ko m
siendo f(ko) una función donde intervienen dos parámetros
dependientes del fluido y la permeabilidad con y función
de la viscosidad aparente.
No se desarrollan ni analizan estos últimos
por considerarlos complejos y faltos de interés al ale-
jarse de un planteamiento general del tipo A P= -k.Vo, -
siendo : .
 t
k = h (Lreal, Vo, uo, UP, d, m, n, K)
provinente de :
G ( ¿P, L, V, g, d, p, K, n) = O
que nos proporciona elanálisis dimensional y que siguen
los expuestos en primer lugar.
IV.A.2. - CARACTERIZACIÓN EXPERIMENTAL DEL FILTRO
Para caracterizar el filtro en sus aspectos
hidrodinámico, se procedió a la determinación de la per-
meabilidad intrínseca, radio hidráulico y valor del núme
ro de REYNOLDS crítico. Para ello se emplearon dos flui-
dos newtonianos, agua y glicerina, que permitieran cu-
brir un amplio campo de viscosidades, gradientes de pre-
siones, caudales específicos y número de REYNOLDS. Por -
otro lado el flujo de fluidos newtonianos a través de rne_
dios porosos está sobradamente estudiado y conocido.
Durante los ensayos se ha controlado sistenia
ticamente la temperatura del fluido, el caudal y las pre^
siones en las diversas tomas disponibles. Estas medidas
han sido los datos utilizados en el estudio experimental
y realizado con el HEWLETT-PACKARD de la E.T.S.I.I.B. la
boratorio de Automática.
El programa, cuyo listado se adjunta, reali-
za, en primer lugar un ajuste, por mínimos cuadrados, en
tre las presiones medidas en los piezómetros y las corre^
^
pondientes longitudes de estos al origen del filtro. El
ajuste es lineal obteniéndose la pendiente (B) y la pre-
sión en el origen (A) de la línea piezométrica para cada
caudal y temperatura del fluido circulante. (Sentencias
de la 60 a la 215)•
Dentro de este bloque de cálculo se determi-
na el caudal específico o velocidad de filtración de DA.R
CY : •"
NOTA. - Entre parántosis se indica la nomenclatura em-
pleada en el programa.
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Vó = Q/S'T, (V) la velocidad media en el poro : V=Vo/m,
(VI y V2), para la porosidad encontrada y para otra su-
puesta real. Se realizan las correspondientes correccio-
nes y cambios de unidades de la viscosidad dinámica y
densidad suministradas.
En la sentencia 220 se llama a la subrutina
3'±95 para calcular la; distancia cuadrática media del -
ajuste realizado.
<
A partir de la sentencià 230 se determinan :
- la presión en el origen.
- la pérdida de carga en la entrada.
- la permeabilidad relativa (Kl = V/B )
- la permeabilidad intrínseca (K2)
- El número de REYNOLDS intrínseco, definido como :
Re = *°°;
5
 :
 v
° • ? (R)
- el número de REYNOLDS del medio poroso.
Re = ¿-Ve. f (Rl)
- el número de REYNOLDS según el radio hidráulico esta-
dístico (determinación por medida geométrica) :
Re =• '*-RHE-|..vo . f
 (R2)
- el coeficiente de pérdidas de carga planteado a partir
de la analogía capilar provinente de la expresión :
2
ri
y empleando para el cálculo el radio hidráulico esta-
dístico.
'i 3 6. -
el radio hidráulico equivalente, según el modelo capi
lar y resultado de considerar:
Este cálculo se verifica empleando el concepto de cau-
dal en lugar de el de velocidad obteniéndose (Rl).
- El número de REYNOLDS según la analogía (R8) es decir
a partir de los radios hidráulicos calculados (RG y R7)
Este conjunto de resultados ha permitido el
definir el número de REYNOLDS crítico, la permeabilidad
intrínseca y el radio hidráulico equivalente según el mo_
délo capilar.
Este conjunto de resultados lleva a las con-
clusiones siguientes :
- la pérdida de carga y el gradiente hidráulico son fun-
ción del caudal (fig. A. I.2.).
- la constancia de la permeabilidad "intrínseca dentro del
régimen laminar.
- el número de REYNOLDS (Rl) Característico del medio po^
roso, calculado a partir del diámetro medio de las par_
tículas, presenta valores que concuerdan con los resultex
«
dos de régimen laminar en la literatura clásica.
- el número de REYNOLDS (R) intrínseco, calculado de la
permeabilidad, presenta poca sensibilidad para ser re-
presentativo del cambio de régimen. Las variaciones ob_
servadas van desde 0,014 a 2 para una variación de (Rl)
de 0^ ,209 a 38,2, arrastrando errores de cálculo consi-
derables en el primero.
C A R A C T E R I Z A C I O N . DEL MEDIO POROSO
F ig .A .1 .2
P E R D I D A . D E C A R G A - T O T A L
EN EL M E D I O P O R O S O
FLUIDO G L I C E R I N A
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- la correlación expuesta en el capítulo IV entre el ra-
dio hidráulico estadístico, calculado y diámetro de la
partícula para el régimen laminar.
- la bondad de los ajustes. La distancia cuadrática media
no supera en el 50% de los casos el valor de 0,2.
- los cálculos, casi en su totalidad, se encuentran exen.
tos de errores debidos a la determinación de la porosi^
dad, por no intervenir ésta más que en la determinación
de la velocidad media en el paso.
Dentro de la serie de ensayos de caracterizci
ción se realizaron los previos de determinación de erro-
res de medida piezométricas. Para ello se empleó el cat_e_
tómetro del laboratorio (hasta 0,001 m/m) y la observa-
ción directa visual sobre las escalas graduadas de la bíi
teria de piezómetros (hasta 0,5 m/m).
Los errores debidos a capilaridad, observa-
ción visual, etc., relativos entre los dos aparatos y -
dentro del campo de variación de la magnitud (de 30 a 90
cm) se determinaron en régimen estát-ico, sin circulación
de fluido, y en régimen dinámico, a caudal constante, -
siendo sus valores :
'oEnsayos está'ticos error máximo 6%t
••«
Ensayos dinámicos error máximo 9%
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A N E J O I V - B
EXPLOTACIÓN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES. DESCRIPCIÓN
DEL PROGRAMA DE CAECULO.
IV.B.l. - DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE CALCULO
En el capítulo IV, apartado 4.3-2. y en el -
anejo IV-A se presenta la serie de cálculos realizados a
partir de los datos experimentales y las expresiones em-
pleadas.
Como en los trabajos expuestos en anteriores
capítulos, el método de ajuste de los datos experimenté*
les ha sido el de los mínimos cuadrados.
Se adjuntan al listado el organigrama y la -
nomenclatura empleada en el programa en lenguaje BASIC,
utilizado en el ordenador HEWELT-PACKARD del laboratorio
de AUTOMÁTICA.
El presente programa es resultado, de una am-
plia transformación del empleado para la caracterización
del medio porosb. Dado el mayor número de parámetros uti_
lizados, la necesidad de un nuevo ajuste entre resulta-
dos del procesamiento y el gran número de resultados de
salida, ha sido necesario modificarlo en forma profunda.
IV.B.2. - PRECISION DE LOS RESULTADOS EMPLEADOS
En el estudio de caracterización dinámica -
del medio poroso.se han empleado dos fluidos : agua y gli
cerina. Se han obtenido 6l ensayos utilizables, con 1? -
determinados cada uno (once de presión, volumen y tiempo,
caudal, al inició y finalización del ensayo y dos contro
les termométricos, uno a la entrada del filtro y otro a
la salida).
En el procesamiento de los datos de estos en.
sayos, se han obtenido 1503 valores, correspondientes a
23 variables (volumen, tiempo, temperatura, caudal, cau-
dal específico, velocidad de DARCY, velocidad en el peso,
viscosidad, densidad, carga en el origen, gradiente de —
presiones, permeabilidades relativa e intrínseca, REYNOLDS
según : la permeabilidad intrínseca, el diámetro de la
partícula y el radio hidráulico estadístico, coeficiente
de pérdida de carga, radio hidráulico del capilar equivex
lente según, la velocidad en el paso y el caudal y el
REYNOLDS según el caudal).
De todas estas variables se han seleccionado
las que daban variaciones concomitantes mas acusadas pa-
ra conseguir una sensibilidad máxima disponible y siem-
pre que no tuvieran errores de cálculo considerables.
También aquellas que presentaban una evolución más repre_
sentativa del fenómeno han sido seleccionadas. Otras Imn
servido para caracterización y localizacion de los ensa-
yos y para el establecimiento de órdenes de magnitud que
permitieran un fácil seguimiento del desarrollo de los -
resultados de las experiencias y de su bondad para alean
zar los fines y calidad deseados.
La distancia cuadrática media, en esta serie
de resultados, ha sido de 1 con una confianza del 33,75%
y de 0,4 con una del 97,5%. Esto quiere decir que de he-
cho se ha limitado su valor a la unidad sobre un fondo -
de escada de 900.
La determinación de la porosidad se basa en
15 resultados experimentales, dos por determinación volu
métrica y pesada, cinco por volumetria estadística y -
ocho por planimetrado de superficies. Sin observar ningu
na otra consideración mas que la simplemente estadística
se obtiene una media de 0,334 con una desviación típica
de 29,42 . 10 . La precisión de este dato tiene un intjí
rés bastante relativo, dado que no se emplea para la ob-
tención de ningún resultado a considerar, salvo, en la -
apreciación de la velocidad media de tránsito en el paso.
La precisión de los resultados empleados en
el estudio hidrodinámico del fluido seudoplástico se han
indicado en el capítulo IV.
NOMENCLATURA DEL PROGRAMA
N número de puntos de lectura piezométrica.
Zl producto y concentración (CMC x %o).
Z2 Temperatura (QC).
M índice de seudoplasticidad (adimensional).
Kl. coeficiente de consistència (dinas . s /cm ).
L contador de ensayos realizados a T=cte.
X(l) distancia desde la toma" de presión I al ori-
gen (m/m).
Y(I) lectura piezométrica (m/m c.d.l.).
Z5 volumen ( cm ) .
Z4 tiempo (s).
•3
Q(L) caudal ensayo L (cm /s).
V(L) velocidad de DARCY ensayo L (cm/s).
P(L) gradiente de presiones en el ensayo L (dinas
/cm /cm).
•
2
Ml viscosidad de DARCY (dinas . s/cm ).
Rl número de REYNOLDS, provinente del análisis
dimensional :
' n V2""(>¿.-RH)n f V
. (adimensional)
Kl
R2 número de REYNOLDS, provinente de la analogía
capilar :
Y2~n
(adimensional)
Kl , 6n
— r (—
446.-
F coeficiente de fricción de la analogía capi-
lar :
f = „ ( adiniensional )
.He
T esfuerzo cortante medio en el medio poroso.
VI coeficiente U"' 1 de la ley de DARCY generali-
zada. Valor teòrico.
V2 coeficiente 2 de la ley de DARCY generali-
zada. Valor teòrico.
B(l) coordenada en el origen del ajuste lineal -
X(I) respecto Y(l).
B(2) pendiente del ajuste lineal entre X(I) y Y(l)
A5 coeficiente experimental de DARCY generalizza
da.
A6 coeficiente corrector de los números de REY-
NOLDS para un medio poroso.
B (2) exponente, n, de la ley de DARCY. Valor
rimental.
U5 coeficiente, , de la ley de DARCY. Valor -
experimental .
V5 velocidad teórica de DARCY, deducida por cál^
culo .
Cl relación velocidades de DARCY teórica/experi
mental .
G2 gradiente de presiones teórico.
A? coeficiente experimental de DARCY.
P2 relación gradiente de presiones experimental/
/teórico.
M2 viscosidad newtoniano equivalente.
M3 viscosidad diferencial de OSTWALD.
F coeficiente de fricción de la analogía capi-
lar.
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